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Resum 
El present projecte neix amb la finalitat de millorar els resultats experimentals obtinguts amb 
el convertidor multinivell cc-ca push-pull/pont complet dissenyat per José Antonio Beristáin 
a la seva tesi doctoral “Inversores bidireccionales con aislamiento en alta frecuencia para 
aplicaciones de energías renovables” i per Anna Elias a “Muntatge i experimentació d’un 
convertidor cc/ca push-pull/pont complet, bidireccional amb aïllament d’alta freqüència per 
aplicacions fotovoltaiques”. 
El convertidor proposat és un inversor monofàsic especialment dissenyat per aplicacions de 
sistemes d’energies renovables. El convertidor consta d’una topologia push-pull, que 
introdueix un transformador d’alta freqüència, seguit d’una topologia pont complet al 
secundari del transformador. Per tal de poder realitzar ambdós topologies es requereix d’un 
transformador amb 3 preses tant en primari com en secundari.  
Es parteix d’una tensió continua a l’entrada, pròpia de les bateries, i mitjançant  el 
convertidor push-pull s’aconsegueix proporcionar una tensió quadrada alterna al primari del 
transformador que es reflexa al secundari multiplicada per una relació de transformació de 
5. Amb els tres nivells de tensió de les tres preses del secundari del transformador i 
mitjançant l’aplicació d’una modulació PWM de vectors d’estat, anomenada dos vectors 
més propers, sobre els transistors del pont complet, s’aconsegueix generar una ona alterna 
de cinc nivells de tensió. Posteriorment es filtra aquesta tensió amb un filtre LC per tal de 
sintetitzar una ona sinusoïdal de 50Hz de freqüència fonamental. Amb un índex de 
modulació adequat es pot obtenir la tensió de xarxa de 230V RMS. 
En el present projecte es millora el comportament de la simulació respecte els models dels 
que es disposaven, aconseguint obtenir una simulació fidel a la modulació desitjada. 
També s’han simulat les inductàncies de dispersió del transformador, amb els efectes 
negatius de sobretensions que comporten sobre els semiconductors; i circuits snubber per 
tal de contrarrestar-ne aquests efectes. 
S’ha realitzat un anàlisi exhaustiu de tota la programació per controlar el convertidor i també 
s’ha realitzat un nou muntatge del convertidor a partir dels mòduls dissenyats per Joan 
Nicolás Apruzzese a “Diseño y realización de un convertidor multinivel cc-cc-ca en cascada 
para la conexión a red eléctrica de sistemas fotovoltaicos”. Posteriorment s’ha realitzat 
l’experimentació del convertidor obtenint unes prestacions millors a les obtingudes 
anteriorment, però sense poder assolir l’objectiu d’arribar als 48V d’entrada amb una 
potència pròxima als 2kW, degut a senyals d’error en els drivers dels elements del primari i 
a sobreescalfaments de les resistències dels snubbers del primari. 
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1. Glossari 
Ah  Amper-hora 
B  Densitat de flux 
C  Condensador 
CC/CA  Convertidor de continua a alterna 
CC/CC  Convertidor de continua a continua 
CA/CA  Convertidor d’alterna a alterna   
Ci  Condensador d’entrada 
D ó d  Duty 
f  Freqüència  
H  Camp magnètic 
Hz  Hertz 
iL  Corrent per la bobina del filtre de sortida 
J  Joule 
L  Inductància 
Ldisppri  Inductància de dispersió del primari 
Ldispsec  Inductància de dispersió del secundari 
Lm  Inductància magnetitzant 
m  Amplitud 
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
N  Senyal digital emprat per la modulació del convertidor 
Pb  Plom 
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PSIM  Software de simulació de sistemes electrònics de potència 
PWM  Pulse Width Modulation 
R  Resistència 
RoHS  Restriction of use of certain Hazardous Substances 
rt  Relació de transformació del transformador 
S  Senyal digital emprat per la modulació del convertidor 
s  Segons 
SA  Senyal de porta del MOSFET A del push-pull 
SB  Senyal de porta del MOSFET B del push-pull 
Skq on k Є (1,2,3,4,5) i q Є (1,2) Senyals de porta dels IGBTs del pont complet 
Sp  Senyal digital emprat per la modulació del convertidor 
SVM  Space Vector Modulation 
tb  Temps de blanking 
tt  Temps de traslape 
Vab  Tensió a l’entrada del transformador 
Vcd  Tensió a la sortida del transformador 
Vef  Tensió prèvia al filtre passabaix de sortida 
Vi  Tensió d’entrada 
Vk on k Є (1,2,3,4) Vector d’estat en la modulació SVM 
Vo  Tensió de sortida 
Vref  Vector de referència 
η  Rendiment 
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Φ  Flux magnètic 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Les fonts d’energia renovables han adquirit molta importància durant aquests últims anys. 
Concretament, l’energia solar fotovoltaica ha tingut una gran expansió a Espanya en els 
darrers anys gràcies a les seves condicions climàtiques i a les ajudes del Govern, fins al 
punt de convertir-se en el país amb més potència instal·lada a nivell mundial. El 
coneixement sobre aquest tipus d’instal·lacions i els seus elements s’ha difós ràpidament, 
creant-se moltes empreses instal·ladores i conseqüentment molts llocs de treball 
relacionats amb el sector. Ara bé, gran part del treball d’I+D+I relacionat amb tema 
d’inversors, cèl·lules fotovoltaiques, etc. es realitza a altres països, convertint sovint a 
Espanya en un país importador de tecnologia, fet que no ajuda al seu desenvolupament del 
teixit industrial. Presumiblement, una vegada s’hagi explotat tot el potencial de zones on s’hi 
puguin realitzar instal·lacions a Espanya, molts d’aquests instal·ladors hauran de buscar 
altres vies de negoci; en canvi, aquells països que hagin desenvolupat tecnologia 
continuaran trobant països importadors i podran continuar vivint d’aquest sector. Des del 
Grup de Recerca d’Electrònica de Potència (GREP) de l’ETSEIB es potencia la recerca en 
aquest sentit i fruit d’aquest interès sorgeix el present projecte.   
 
2.2. Motivació 
Se’ns dubte el fet de poder treballar amb quelcom relacionat amb la utilització de fonts 
energètiques renovables que ajudin a reduir la contaminació del planeta és sempre un 
motiu d’estímul. A la vegada, viure en un país on el recurs energètic del sol és molt 
important, ha estat un dels motius principals pels quals s’ha optat per buscar una via de 
recerca relacionada l’energia fotovoltaica. 
Dins dels elements necessaris per a realitzar instal·lacions en aquest sector hi ha una gran 
quantitat d’electrònica de potència, especialment en el tema d’inversors; fet que permet 
treballar durant la realització del projecte, amb una gran quantitat de dispositius electrònics i 
conceptes físics explicats teòricament al llarg de la carrera, els quals es poden comprovar 
experimentalment i alhora acabar d’assimilar-los al llarg del projecte.   
 
Pág. 12  Memoria 
 
 
Optimització d’un convertidor cc/ca push-pull/pont complet de 3 nivells, bidireccional amb aïllament d’alta freqüència per a 
instal·lacions fotovoltaiques autònomes  Pág. 13 
 
3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu general del projecte és continuar amb el desenvolupament del convertidor 
dissenyat per José A. Beristáin en la seva tesi doctoral, per tal de millorar-ne el seu 
comportament i per tal de poder augmentar la potència de treball màxima fins a arribar a 
una tensió d’entrada en el bus de continua de 48V. 
Els tres objectius principals del present projecte es resumeixen a continuació: 
• Disseny d’un nou model de simulació del convertidor que millori els models 
anteriors dels quals es disposen, obtenint uns resultats que siguin més fidels i més 
propers al comportament real del convertidor. 
• Anàlisi exhaustiu de tota la programació realitzada per Anna Elias i José A. 
Beristáin per controlar el convertidor, amb la finalitat de identificar possibles millores 
i implementar-les. 
• Disseny i realització d’un nou prototip del convertidor amb la utilització dels mòduls 
dissenyats per Joan Nicolás en el seu projecte final de carrera, els quals presenten 
millors prestacions que els mòduls del prototip actual: més potència processable i 
una millor fiabilitat. 
 
3.2. Abast del projecte 
Les principals parts del projecte són: 
• Explicació sobre les fonts d’energia renovable on el convertidor pot ser utilitzat. 
• Realització d’un model de simulació del convertidor. 
• Construcció del convertidor 
• Experimentació amb el convertidor construït 
• Anàlisi de les dades obtingudes a l’experimentació. 
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4. SISTEMES D’ENERGIES RENOVABLES 
AUTÒNOMS 
4.1. Introducció 
Durant els darrers anys, la societat ha anat prenent consciència sobre els efectes nocius 
pel planeta de l’ús de fonts energètiques fòssils. Els processos de combustió necessaris 
per a l’obtenció d’energia amb aquests elements, emeten grans quantitats de CO2 i d’altres 
substàncies perjudicials pel medi ambient, que convé limitar per tal de no comprometre el 
futur de les següents generacions. Amb l’objectiu de limitar-ne la dependència, l’obtenció 
d’energia mitjançant fonts energètiques no contaminants ha estat i és, un dels objectius de 
la societat. En aquest sentit han sorgit diferents tipus d’energia: solar fotovoltaica, solar 
tèrmica, eòlica, mareomotriu, etc. que han ajudat a realitzar aquest canvi i que continuen 
desenvolupant-se per tal d’aconseguir una societat més independent dels combustibles 
fòssils. 
El convertidor proposat al present projecte, pot ser utilitzat bàsicament en totes aquelles 
instal·lacions que requereixin de bateries de 48V. En l’actualitat les instal·lacions d’energies 
renovables que funcionen amb aquest valor de tensió a les bateries són: la solar 
fotovoltaica i la minieòlica, les quals comparteixen molts dels seus elements per a 
instal·lacions autònomes tipus, tal com es presenta en el present punt. 
4.2. Instal·lacions connectades a xarxa i autònomes 
En funció de si és necessària l’acumulació o no d’energia, es diferencia entre: 
• Sistemes autònoms 
• Sistemes connectats a la xarxa elèctrica. 
Els sistemes connectats a la xarxa elèctrica no presenten acumulació d’energia, doncs 
l’energia produïda en un determinat instant és immediatament dirigida a la xarxa. Pel fet 
d’estar entregant aquesta energia, la companyia elèctrica abona una certa quantitat de 
diners al productor, en funció de l’energia subministrada. En el camp de l’energia 
fotovoltaica les instal·lacions més típiques connectades a xarxa són els grans camps amb 
panells solars fotovoltaics, mentre que en el cas de la minieòlica es més difícil trobar-ne, ja 
que és més propi de la eòlica convencional amb els grans parcs eòlics. La finalitat és 
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obtenir el màxim d’energia per a ser venuda, de manera que normalment les instal·lacions 
realitzades d’aquest tipus acostumen a tenir potències superiors al MWatt. Comentar que 
existeixen diferents normes que estableixen quins són els requisits per tal de pertànyer al 
grup de la minieòlica, com a diferenciació de la eòlica convencional. La normativa més 
recent és la IEC 61400-2 que estableix els següents requisits per a tota instal·lació de 
minieòlica: 
- Àrea de rotor inferior a 200m2 
 - Diàmetre inferior a 15m 
 -Potència unitària inferior a 50kW   
L’esquema típic per instal·lacions de fotovoltaica connectat a xarxa es presenta a (Fig.4.1). 
La tensió en continua dels panells fotovoltaics, és invertida per un inversor que aboca 
aquesta energia cap a la xarxa elèctrica. Mitjançant un comptador d’energia la companyia 
elèctrica quantifica la quantitat d’energia aportada: 
 
 
L’esquema propi d’instal·lacions de minieòlica connectat a xarxa, requereix d’un convertidor 
AC/AC per tal de transformar l’ona trifàsica alterna procedent del generador elèctric de 
l’aerogenerador, en una tensió en fase i d’igual freqüència i valor que l’ona de la xarxa. El 
seu diagrama de blocs és: 
 
Figura 4.2 Diagrama de blocs per a una instal·lació de minieòlica connectada a xarxa 
Per la seva banda, els sistemes autònoms no estan en contacte amb la xarxa elèctrica 
essent necessari emmagatzemar energia per tal de disposar-ne en tot moment, fins i tot en 
els moments que no hi hagi sol en el cas de la fotovoltaica; i en els que no hi hagi vent 
suficient en el de la minieòlica. L’element utilitzat per emmagatzemar l’energia són les 
bateries. Les aplicacions més freqüents per aquest tipus d’instal·lacions són: 
Figura 4.1 Diagrama de blocs per a una instal·lació de fotovoltaica connectada a xarxa 
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subministrament elèctric per a habitatges aïllats, sistemes d’il·luminació i reg de zones on 
no arriba la xarxa elèctrica, sistemes de control, etc. 
L’esquema típic per a instal·lacions de fotovoltaica autònom és el següent:  
 
 
En canvi, l’esquema típic per a instal·lacions de minieòlica autònom requereix que el 
regulador de càrrega pugui rectificar l’ona trifàsica alterna del generador elèctric que 
incorpora l’aerogenerador. El seu esquema més típic és: 
 
Figura 4.4 Diagrama de blocs per a una instal·lació de minieòlica autònoma 
4.3. Energia solar fotovoltaica per a sistemes autònoms 
Es basa en l’obtenció d’energia elèctrica mitjançant la transformació de l’energia provinent 
del sol en forma de radiacions solar. El lloc on es produeix aquesta efecte, anomenat efecte 
fotoelèctric, és la cel·la solar, les quals no són més que unions p-n de silici. Aquestes cel·les 
per si soles només poden proporcionar petits nivells de tensió i corrent, de manera que es 
connecten en sèrie i paral·lel, formant mòduls fotovoltaics, per tal d’augmentar-ne les 
prestacions. 
Els mòduls fotovoltaics produeixen, per tant, corrent continu i tenen com a associació més 
típica 36 cel·les en sèrie, obtenint aproximadament 12V. 
Figura 4.3 Diagrama de blocs per a una instal·lació fotovoltaica autònoma 
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Figura 4.5 Imatge d’una instal·lació típica de fotovoltaica 
 
Es distingeixen diferents tipus de cel·les fotovoltaiques que es presenten resumidament a 
continuació: 
• Monocristal·lins: Composats de seccions d’un únic cristall de silici. Són les que 
tenen un major rendiment i a més presenten l’avantatge de ser els més petits i 
lleugers. 
• Policristal·lins: Formats per petites partícules cristal·litzades. Presenten un 
rendiment inferior als monocristal·lins, però superior als amorfs i com a dada 
positiva tenen una bona qualitat-preu. 
• Amorfs: Formats per silici que no ha cristal·litzat. Rendiment mig. El seu pes és 
superior a la resta i són els més econòmics. Presenten el desavantatge que es 
degraden amb el pas del temps i baixen el seu rendiment. 
• Capa fina: És la tecnologia més recent i dona com a resultat panells fins a 200 
vegades més fins que els panells convencionals. Presenten una bona estabilitat al 
llarg del temps i una bona resposta en condicions de baixa irradiació solar. La seva 
composició no és fixa i poden estar compostes de silici amorf, silici microamorf, 
tel·lur de cadmi i coure entre d’altres components. El fet d’utilitzar menys material i 
menys energia a l’hora de la producció pel procés de dopatge provoca que siguin 
molt més econòmics i provoca que avui en dia sigui la tecnologia amb més 
perspectives de futur. 
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4.4. Energia minieòlica per a sistemes autònoms    
L’element que s’encarrega d’aprofitar l’energia del cinètica del vent i transformar-la en 
energia elèctrica és l’aerogenerador. A continuació s’exposen els elements més elementals 
que formen part de l’aerogenerador per a minieòlica: 
• Rotor: És l’element encarregat de girar i transformant l’energia cinètica del vent a 
energia mecànica. Hi ha bàsicament tres tipus de rotor que a continuació es 
presenten a la següent taula: 
 
 Eix horitzontal Eix vertical per 
sustentació 
 
Eix vertical per 
arrossegament 
Avantatges 
-Eficient 
Provat i àmpliament 
utilitzat 
-Més econòmic 
-Gran varietat 
-Major eficiència 
que el 
d’arrossegament 
-Simple orientació al 
vent 
-Menys sensible a la 
turbulència que els 
d’eix horitzontal. 
-Produeix menys 
vibracions 
-Silenciós 
-Fiable i robust 
-Menys sensible a 
les turbulències que 
els d’eix horitzontal. 
-Menys vibracions 
Inconvenients -Dificultat per a 
suportar freqüents 
canvis 
d’orientacions. 
-Baixa eficiència en 
règim turbulent 
-Menys eficiència 
que el d’eix 
horitzontal 
-Molt més sensible 
a la turbulència que 
el d’arrossegament 
-Baixa eficiència 
-Comparativament 
no és econòmic 
Taula 4.1 Comparativa dels rotors d’aerogeneradors per minieòlica. 
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Figura 4.6 (D’esquerra a dreta) Rotor horitzontal, rotor vertical per sustentació, rotor vertical per 
arrossegament 
• Pales: Són les encarregades de fer girar el rotor. Els materials més utilitzats són la 
fibra de vidre, fibra de carboni i plàstics. Hi ha de diferents geometries i longituds. El 
número de pales que presenta l’aerogenerador influeix en el valor cp que apareix a 
l’expressió (Eq.4.1) que estableix la potència mecànica al rotor a obtenir per 
l’aerogenerador: 
pcAvP 31
2
1 ρ=          (Eq.4.1) 
on ρ és la densitat de l’aire; A és l’àrea escombrada pel rotor, v1 és la velocitat de 
l’extrem de la pala i cp és la constant abans referida que varia en funció del tipus de 
rotor i de la velocitat específica λ (Eq.4.2): 
ventV
Rωλ =           (Eq.4.2) 
on ω és la velocitat angular del rotor i R és la longitud de la pala. 
• Rodet: component que acobla les pales al eix que transmet el moment de gir. 
• Nas: Peça que cobreix el rodet. Presenta un important disseny aerodinàmic i la seva 
forma normalment és semiesfèrica. Normalment fabricada amb fibra de vidre. 
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• Torre: Per tal d’elevar l’aerogenerador i així poder augmentar la velocitat del vent i 
que el vent presenti menys turbulències s’utilitzen torres de longituds mínimes d’uns 
10 metres. Les més comuns són amb gelosia, tubular, amb tensors, etc.   
• Generador: Encarregat de la conversió electromecànica. Els generadors més 
comuns per a instal·lacions de minieòlica són generadors síncrons d’imans 
permanents sense caixa multiplicadora. A la seva sortida s’obté una ona trifàsica 
alterna. 
4.5. Introducció als elements comuns de l’energia solar 
fotovoltaica i la minieòlica en instal·lacions autònomes 
Tant la solar fotovoltaica com la minieòlica comparteixen per a instal.lacions aïllades, la 
necessitat d’incloure reguladors de càrrega, bateries i inversor: 
Regulador de càrrega 
Es troba situat immediatament després del generador. S’encarrega d’administrar l’estat de 
càrrega de les bateries. Si les bateries es troben carregades completament, s’encarrega de 
redirigir l’energia cap a algun sistema auxiliar, com per exemple un dissipador, per tal que 
no es produeixin sobrecàrregues; mentre que si les bateries es troben descarregades, 
s’encarrega d’entregar el corrent a les bateries de manera apropiada en el cas que el 
generador doni energia i també de vetllar perquè no es descarreguin per sota uns límits, 
amb la finalitat d’allargar-ne la vida útil. 
En el cas particular de les instal·lacions fotovoltaiques l’energia proporcionada pels panells 
fotovoltaics és entregada en monofàsica continua de manera que no és necessari cap 
procés de rectificació, en canvi, l’energia produïda pels generadors de minieòlica acostuma 
a ser produïda en trifàsica alterna de manera que per tal que pugui ser aprofitada per les 
bateries ha de ser rectificada per algun element semblant a un pont rectificador trifàsic: 
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La selecció d’un regulador de càrrega està principalment determinat pels nivells de tensió i 
corrent de treball del sistema. 
Bateria 
És l’element principal de tota instal·lació autònoma, doncs permet l’emmagatzematge de 
l’energia provinent del generador. El fet d’haver de disposar d’energia en qualsevol 
circumstància, com períodes sense llum solar o sense vent, obliga a tenir un element que 
pugui abastir la instal·lació en aquells moments que el generador no està subministrant 
energia. Les bateries estan formades per l’associació en sèrie de diversos elements de 
tensions més petites anomenats cel·les, l’associació dels quals permet obtenir finalment 
bateries amb diferencies de potencial elevades, essent les més comuns múltiples de 12 
com 24, 48V o 96V. 
Els requisits més importants per a una bateria són: 
• Baix manteniment. 
• Acceptar gran varietat de valors de corrent d’entrada 
• Baixa autodescàrrega 
• Rendiment elevat 
• Llarga vida útil 
Els paràmetres necessaris per a la seva selecció són: 
• Tensió nominal (V): Tensió als borns de la bateria 
Figura 4.7 Esquemàtic d’un rectificador no control·lat per a instal.lacions de minieòlica aïllades 
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• Capacitat de la bateria: dona idea de l’energia que la bateria pot subministrar des de 
que es troba completament carregada fins que arriba a la seva tensió residual, 
tensió a partir de la qual la tensió disminueix ràpidament. Es mesura en Ah de 
manera que, per exemple una bateria de 60Ah, pot teòricament subministrar 60A en 
una hora, o 30A en dues hores, 10A en 6 hores, etc. La quantitat màxima de corrent 
que pot donar es troba limitada per l’índex de descàrrega. 
• Índex de descàrrega: indica la capacitat de la bateria suposant una descàrrega 
durant un temps determinat. Sovint es dona amb una C i a continuació el número 
mínim d’hores per a descarregar-se. De manera que, per exemple, si la capacitat de 
la bateria és de 60Ah i l’índex és C20, la bateria podrà donar en 20h un corrent de 
3A o en 30 hores podrà donar 2A; en canvi no podrà donar més corrent de 3A en 
menys de 20h, per tant, mai podria donar 6A en 10 hores ni 12A 20hores i així 
successivament. 
S’ha de tenir en compte que les bateries no es descarreguen mai totalment sinó que 
sempre ho fan fins aproximadament un 80% de la seva capacitat. La càrrega d’una bateria 
és un procés delicat que pot afectar significativament a la seva vida útil.  
La temperatura també és un factor important. Depenent de la bateria convé no sobrepassar 
mai uns llindars de temperatures extremes a partir dels quals es poden produir efectes 
perjudicials per la bateria. 
Les bateries més utilitzades tant en sistemes de fotovoltaica com en minieòlica són les de 
plom àcid. 
Inversor 
És l’encarregat d’ondular la tensió continua pròpia de les bateries per tal que l’energia pugui 
ser utilitzada pels dispositius elèctrics, que normalment funcionen amb corrent altern. Per 
tant, parteix de la tensió de les bateries normalment de 24,48V i ha de subministrar a la 
seva sortida una ona sinusoïdal de 230V RMS i freqüència 50Hz. 
Els paràmetres més importants a l’hora de seleccionar l’inversor són la tensió d’entrada, la 
potència màxima amb que pot treballar, l’eficiència de la seva conversió i la qualitat de la 
forma d’ona que proporcionen. 
Un dels requisits que normalment han de complir els inversors és proporcionar aïllament 
galvànic entre la vivenda o destinatari de l’energia i la part de la generació. Amb aquesta 
finalitat normalment s’utilitzen transformadors que treballen en contacte amb la freqüència 
de xarxa. Com es veurà al llarg del present projecte, disposar de transformadors que 
treballin a freqüències baixes n’augmenta la mida convertint aquests dispositius en 
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elements cars i pesats. Per tal de solucionar aquest problema s’està imposant cada vegada 
més l’ús de transformadors que treballin amb freqüències de l’ordre de kHz que en 
disminueixin el tamany. Per a fer-ho s’està utilitzant cada vegada més topologies multinivell, 
que a més permeten als dispositius treballar amb menors nivells de tensió, disminuint-ne el 
preu i la mida, i a la vegada permeten reduir la distorsió harmònica abans del filtre de 
sortida, obtenint components d’alta freqüència allunyades de la freqüència de 50Hz i fàcils 
d’eliminar amb filtres passabaixos.  
Les eficiències d’aquests elements actualment estan al voltant del 90%. 
Proteccions elèctriques 
Per tal de protegir la instal·lació ja sigui fotovoltaica o minieòlica contra curtcircuits o 
sobretensions és necessari l’ús de proteccions elèctriques.  
Els inversors normalment incorporen relés encarregats de controlar la freqüència de l’ona 
de sortida i les tensions de sortida per tal de no alimentar els elements que estiguin a la 
seva sortida amb tensions no adequades. 
A la vegada, sempre s’ha de protegir la instal·lació elèctrica de curtcircuits mitjançant l’ús de 
fusibles i de situacions de sobretensions eventuals mitjançant l’ús de magnetotèrmics. 
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5. Descripció general 
El convertidor proposat es tracta d’un inversor bidireccional amb aïllament d’alta freqüència 
multinivell (Fig.5.1), prèviament ja estudiat a [1] i [2]. El transformador divideix l’inversor en 
dues parts:la part del primari del transformador, que està en contacte amb una topologia 
push-pull i que s’encarrega d’invertir la tensió continua que es té procedent de la font de 
continua; i la part del secundari, en contacte amb una topologia pont complet, la qual 
mitjançant els 3 nivells de tensió procedents del transformador i amb les commutacions 
adients dels seus semiconductors s’encarrega de donar la forma d’ona de tensió desitjada 
per a la sortida. A la sortida del pont complet es troba un filtre passa-baixos i a continuació 
la càrrega, totalment resistiva en aquest cas. L’esquema general del convertidor es 
presenta a continuació: 
 
 
Es parteix d’una tensió continua, pròpia de les bateries i finalment a la sortida, després del 
convertidor, s’aconsegueix una tensió alterna; motiu pel qual el convertidor és de tipus 
inversor. 
El fet que sigui bidireccional implica que el convertidor tant pot funcionar tenint la font de 
tensió constant prèvia al push-pull donant energia cap a la càrrega; com a l’inversa. És a 
dir, si enlloc de tenir una càrrega resistiva a la sortida del convertidor, es tingués una font 
d’alterna, com podria ser la xarxa elèctrica, el flux d’energia seria a l’inrevés i per tant el que 
s’estaria fent seria donar energia a les bateries carregant-les. 
L’aïllament d’alta freqüència s’aconsegueix gràcies a un transformador d’alta freqüència, 
que té dues funcions: aïllar elèctricament la part del primari amb la del secundari, establint-
Figura 5.1 Circuit general del convertidor push-pull/pont complet 
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se tan sols una relació entre els dos mitjançant un circuit magnètic; i la segona funció és 
aconseguir elevar la tensió del primari mitjançant l’augment del nombre d’espires al 
secundari, per tal de disposar de nivells de tensió suficientment grans que permetin obtenir, 
mitjançant la commutació dels semiconductors del pont complet, la modulació de d’ona de 
sortida del convertidor desitjada. En aquest cas la relació entre primari i secundari és de 5. 
El fet de tractar-se d’un transformador d’alta freqüència permet treballar amb un 
transformador de dimensions reduïdes respecte un transformador a freqüències baixes. A 
(Annex H) s’explica més detalladament les característiques del transformador. 
La possibilitat de modular l’ona de sortida desitjada amb més de dos nivells de tensió és el 
motiu pel qual s’anomena convertidor multinivell i possibilita reduir les pèrdues de 
commutació, gràcies a la utilització de nivells de tensió esglaonats; augmentar el rendiment; 
reduir l’arrissat de corrent al filtre passabaix de sortida, podent reduir-ne la mida; i finalment 
aconseguir una menor distorsió harmònica a la tensió de sortida. 
Per tal de filtrar la tensió de sortida, fruit de la modulació del convertidor, és necessària la 
presència d’un filtre LC passabaix, per tal d’eliminar les components d’alta freqüència i 
obtenir a la càrrega una freqüència de 50Hz.   
A continuació (Fig. 5.2) es presenta el circuit elèctric equivalent del convertidor: Per tal de 
representar gràficament el fet que a la tensió de sortida Vef prèvia al filtre, com a 
conseqüència de treballar amb un transformador de 3 preses, es pot disposar de fins a 3 
nivells de tensió (0, rt*Vi , 2*rt*Vi), s’ha introduït un transformador ideal de relació 1:2 que 
representa aquesta circumstància: 
 
 
 Figura 5.2 Circuit elèctric equivalent del convertidor push-pull/pont complet 
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5.1. Configuració push-pull 
El circuit del push-pull està en contacte amb la font de tensió constant i amb el primari del 
transformador. El primari del transformador disposa de 3 preses (Fig. 5.3): la presa 
intermitja, que és on està connectada la tensió d’entrada Vi constant; i dues preses més, on 
estan connectats els semiconductors que regulen la connexió d’aquests punts amb el terra. 
La posada d’aquests dos punts a terra és complementaria, ja que si ambdós punts es 
connectessin a la vegada a terra, s’estaria curtcircuitant els debanats del primari del 
transformador. Quan qualsevol de les dues preses dels extrems està connectada a terra, 
provoca que el debanat entre aquesta presa i la presa de continua presenti una tensió Vi, la 
qual indueix una diferència de potencial de la mateixa magnitud entre l’extrem oposat i la 
mateixa presa de continua, de manera que la tensió resultant entre els dos extrems dels 
debanats Vab pren successivament els valors -2Vi i 2 Vi.  
 
 
Destacar que entre el moment de turn-off d’un dels dos semiconductors i del turn-on del 
complementari, s’introdueix un temps, anomenat temps de blanking, en el qual els dos 
semiconductors es troben en posició OFF, de manera que cap dels dos pot conduir de 
drenador a sortidor, però si que ho pot fer en sentit invers mitjançant el díode en 
antiparal.lel, tal com s’explicarà detalladament a l’apartat 6. La funció del push pull és, per 
tant, invertir la tensió continua de la font per tal de produir variacions de flux magnètic dΦ/dt 
al material ferromagnètic del nucli del transformador, que permetin la circulació de flux pel 
nucli del transformador. 
 
Figura 5.3 Circuit del convertidor push-pull 
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5.1.1. MODULACIÓ DEL PUSH-PULL 
Les senyals de porta dels semiconductors són dues senyals lògiques de freqüència 10kHz 
complementàries, a les quals se’ls hi afegeix entre cada instant de commutació un temps 
de blanking. Les senyals de porta es mostren a continuació (Fig.5.4): 
 
 
 
Durant l’instant de blanking el comportament del circuit és governat pel corrent que circula 
pels elements inductius del circuit en aquell instant, concretament la inductància del filtre 
passabaix de sortida, la qual garanteix la continuïtat del corrent a la càrrega de sortida del 
convertidor en tot moment. 
L’instant de blanking és necessari ja que les transicions dels transistors comporten uns 
temps de turn-on i turn-off que podrien originar curtcircuits els debanats del primari del 
transformador. El temps de blanking depèn lògicament dels temps d’aquests valors, de 
manera que es garanteixi que mai es tindrà una situació on ambdós transistors es troben 
conduint a la vegada. 
 
5.2. Configuració pont complet  
Els semiconductors que formen el pont complet es troben entre el secundari del 
transformador i el filtre de sortida previ a la càrrega (Fig. 5.5). El secundari del 
transformador també presenta tres sortides a les quals estan connectats els diferents 
semiconductors. La presa intermitja del transformador té associada una sola parella de 
semiconductors en antisèrie s51-s52, mentre que les preses dels extrems tenen 
connectades dues parelles a cada presa s11-s12, s21-s22 i s31-s32, s41-s42. El fet de 
Figura 5.4 Senyals de porta del push-pull 
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disposar d’associacions de 2 semiconductors en antisérie a cada branca del pont complet 
permet bloquejar corrents circulant en qualsevol sentit. 
s52
s41s31
s51
s22
s21
s12
s11
s42s32
e
f
c
g
d
 
 
 
5.2.1. MODULACIÓ PONT COMPLET 
La modulació del pont complet està àmpliament explicada a [1], de manera que a 
continuació només s’exposaran les indicacions bàsiques de cara a la seva comprensió. 
L’estratègia de commutació està basada en la modulació per vectors d’estat (SVM, Space 
Vector Modulation), concretament pels dos vectors més propers. En el plà de Fig. 5.6 s’hi 
troben representats: un eix real (α) sobre el qual s’hi identifiquen els nivells de tensió dels 
quals es disposa a Vef; un d’imaginari (β), ortogonal a α i per últim el vector de referència 
Vref. 
Figura 5.5 Circuit del convertidor pont complet 
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Els vectors d’estat es defineixen a continuació: 
• V0 = 0 + 0j          (Eq.5.1) 
• V1 =-2rtVi + 0j          (Eq.5.2) 
• V2 =-rtVi + 0j          (Eq.5.3) 
• V3 =rtVi + 0j          (Eq.5.4) 
• V4 = 2rtVi + 0j          (Eq.5.5) 
El vector de referència presenta la següent forma: 
Vref = m ejθ            (Eq.5.6) 
θ = ωt            (Eq.5.7) 
ω=2pif            (Eq.5.8) 
On m i f són l’amplitud i la freqüència de la tensió de sortida de referència, 325V, 50Hz si es 
vol la xarxa. 
Figura 5.6 Diagrama de vectors d’estat per la modulació de dos vectors més propers 
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La projecció d’aquest vector sobre l’eix real α és descomposada entre els dos vectors 
d’estat més propers, i aquesta fracció de cada vector és proporcional al duty de treball de 
cada vector en un període de commutació. 
La projecció del vector referència a l’eix real α delimita les 4 possibles zones de treball: 
• 
Zona I : -2Virt < mcosθ < - Virt        (Eq.5.9) 
En aquesta zona es treballa amb els vectors V1 i V2., ja que són els dos vectors més 
propers. La projecció d’aquest vector de referència equival, en funció dels duties d’aquests 
vectors, a: 
mcosθ = -2Virt·dV1 - Virt·dV2                       (Eq.5.10) 
Ambdós duties sumats han de sumar 1: 
dV1+ dV2 = 1                    (Eq.5.11) 
De manera que amb aquestes dues equacions es poden obtenir els valors dels dos duties: 
dV1= - 1−
it Vr
mcosθ
                   (Eq.5.12) 
dV2= 2 + 
it Vr
mcosθ
                   (Eq.5.13) 
Els duties dels vectors restants són 0: 
dV0= dV3= dV4= 0                   (Eq.5.14) 
Utilitzant el mateix procediment, es calculen els duties per a la resta de zones: 
• Zona II: -Vi rt  ≤ mcosθ < 0                 (Eq.5.15) 
dV2= - 
it Vr
mcosθ
                   (Eq.5.16) 
dV0= 1 – dV2                         (Eq.5.17) 
dV1= dV3= dV4= 0                   (Eq.5.18) 
Pág. 32  Memoria 
 
• Zona III: 0 ≤ mcosθ < Virt                 (Eq.5.19) 
dV3= 
it Vr
mcosθ
                    (Eq.5.20) 
dV0= 1 – dV3                         (Eq.5.21) 
dV1= dV2= dV4= 0                   (Eq.5.22) 
• Zona IV: Virt  ≤ mcosθ < 2 Virt                      (Eq.5.23) 
dV4= 1−
it Vr
mcosθ
                   (Eq.5.24) 
dV3= 1 – dV4                         (Eq.5.25) 
dV1= dV2= dV0= 0                   (Eq.5.26) 
També es pot treballar amb valors unitaris mitjançant l’índex de modulació definit per: 
im = 
disponible màxima Tensió
desitjada sortida ona pic Tensió
                 (Eq.5.27) 
En aquest cas, si es té una tensió màxima disponible de 2*Vi*rt=480V, i es desitja una 
tensió de pic a l’ona de sortida de 325V, d’acord amb (Eq.5.27) l’índex de modulació és de 
0,677. Si s’aplica aquesta normalització als vectors d’estat, dividint per la tensió màxima 
disponible: 
V1= 1
**2
**2
−=
−
rtVi
rtVi
                   (Eq.5.28) 
V2= 5,0
**2
*
−=
−
rtVi
rtVi
                   (Eq.5.29) 
V3= 5,0
**2
*
=
rtVi
rtVi
                   (Eq.5.30) 
V4= 1
**2
**2
=
rtVi
rtVi
                   (Eq.5.31) 
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Per tant, el gràfic de representació de la modulació pels dos vectors més propers, 
equivalent a Fig. 5.6 és: 
V
0
i
m
β
α
ωt
0,5 1-0,5-1
 
 
 
Les senyals d’entrada necessàries per a establir les diferents transicions entre estats es 
presenten a continuació: 
• Senyal sp: defineix la polaritat de la tensió de sortida V0. 
    1 si  Vo ≥ 0                   (Eq.5.32) 
    0 si  Vo < 0 
 
• Senyal N: indica si s’està a la zona on es treballa commutant entre vectors grans V1 
o V4 amb vectors petits V3 o V2 respectivament; o per contrari es treballa a la zona 
de commutació entre vectors petits (V3 o V2 ) amb vector zero V0. Amb la 
representació amb vectors d’estat (Fig. 5.8) es pot comprovar fàcilment: 
 
sp 
Figura 5.7 Diagrama de vectors d’estat per la modulació de dos vectors més propers unitari 
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Si la projecció d’ Vref (ω=2*pi*50 rad/s, mòdul = índex modulació) sobre l’eix horitzontal α es 
troba entre els vectors V1 i V2 o V4 i V3, N és 1, mentre que si no és així, el valor d’N és 0. 
Per tant, 
    1 si 5,0tcos*Vref ≥ω                  (Eq.5.33) 
    0 si 5,0cos*Vref <ω   
 
• Senyal Vab: defineix el signe de la tensió Vab del primari del transformador. 
   1 si Vab  ≥ 0               (Eq.5.34) 
   0 si Vab < 0  
 
• Senyal S: És el senyal digitalitzat que conté la informació de la ona moduladora. 
Conté la informació dels duties a aplicar en cada període de commutació. Si 
s’està treballant en una zona on N=0, dóna la informació del duty de V3 (si sp=0) o 
de V2 (si sp=1). En canvi si s’està a una zona on N=1, dóna la informació del duty 
 
N 
Senyal Vab 
 
Figura 5.8 Representació a l’espai de vectors de les diferents zones de la senyal N  
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de V4 (si sp=0) o de V1 (si sp=1). En resum, donada una zona de treball (I, II, III o 
IV) el senyal S indica el duty del vector més gran dels dos vectors que intervenen 
en aquella zona de treball. 
Per tant, amb les equacions obtingudes anteriorment (Eqs 5.9...5.26) és immediat 
trobar la forma del senyal S analògic per cada zona de treball: 
N=1 (zones I i IV):  
SN=1= 1−
itVr
mcosθ
                   (Eq.5.35) 
N=0 (zones II i III): 
SN=0= 
it Vr
mcosθ
                   (Eq.5.36) 
Així la forma final del senyal S analògic (ona moduladora), agrupant aquestes dues 
darreres expressions, és: 
S =( 1−
itVr
mcosθ )*N + (
it Vr
mcosθ ) * (1-N)                (Eq.5.37) 
Aquesta ona moduladora és trossejada per una portadora de freqüència 20kHz, per tal de 
disposar del senyal S digital modulat per ample de pols. 
La taula de la veritat pels transistors del pont complet, en funció d’aquestes 4 senyals 
d’entrada, juntament amb la tensió de sortida del pont complet Vef resultant per a cada 
estat, es presenta a continuació: 
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sp N Vab S S1q S2q S3q S4q S5q Vef 
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 1 1 -Virt 
0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 
0 0 1 1 0 1 0 0 1 -Virt 
0 1 0 0 0 0 0 1 1 -Virt 
0 1 0 1 1 0 0 1 0 -2Virt 
0 1 1 0 0 1 0 0 1 -Virt 
0 1 1 1 0 1 1 0 0 -2Virt 
1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
1 0 0 1 0 1 0 0 1 Virt 
1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 
1 0 1 1 0 0 0 1 1 Virt 
1 1 0 0 0 1 0 0 1 Virt 
1 1 0 1 0 1 1 0 0 2Virt 
1 1 1 0 0 0 0 1 1 Virt 
1 1 1 1 1 0 0 1 0 2Virt 
 
5.3. Estratègies de commutació de l’inversor 
L’inversor està format per dos convertidors: push-pull i pont complet, que necessiten 
estratègies de commutació entre els diferents estats diferents, amb l’objectiu d’aconseguir 
una ona sinusoïdal a la sortida i que el corrent que circula pel circuit mai es trobi amb un 
circuit obert i per tant sempre tingui un lloc pel qual circular. Aquestes estratègies de 
commutació, basades en les estratègies de modulació prèviament exposades als apartats 
5.1.1 i 5.2.1, es presenten a continuació: 
5.3.1. Estratègia de commutació del convertidor cc/ca push-pull 
El push-pull ha d’entregar al primari de transformador una ona alterna rectangular. Si 
s’observa el circuit de Fig. 5.3, un senyal d’activació per a Sa implica tenir una tensió Vab 
negativa, mentre que si la senyal d’activació és per Sb la situació és una Vab positiva. Tal 
com s’explica a l’apartat 5.2.1, és necessari introduir un temps de blanking durant el qual 
ambdós transistors estan desactivats entre cada commutació. El nom de l’estat coincideix 
amb el valor dels senyals d’activació en aquell estat [Sa Sb]: 
Taula 5.1 Taula de la veritat per a la modulació del pont complet  
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on: 
                abV si Vab ≥ 0                     (Eq.5.38) 
             abV  si Vab ≥ 0 
      tb si blanking necessari               (Eq.5.39) 
         tb si blanking finalitzat              
5.3.2. Estratègia de commutació del convertidor ca/ca pont complet 
El convertidor ca/ca està composat per cinc interruptors bidireccionals controlats, formats 
per l’associació de dos transistors en antiserie. cada un amb un díode en antiparal.lel, de 
manera que es pot controlar el flux d’energia en ambdós sentits. El fet que el corrent que 
passa a través de la bobina del filtre de sortida no es pugui interrompre obliga a complir: 
S1q+ S3q+ S5q = 1                    (Eq.5.40) 
S2q+ S4q = 1                    (Eq.5.41) 
 
Estratègia per a la connexió del punt e 
El punt e es troba en contacte amb els interruptors S1q, S3q i S5q . Les transicions possibles 
són de S1q a S3q, de S1q a S5q, de S3q a S5q i les mateixes però en sentit oposat. En total 6 
possibles canvis d’estat. Les commutacions per anar d’un estat a un altre depenen del 
signe de la tensió Vab, del signe del corrent per la bobina de sortida iL, del temps de 
traslape tt i també del proper estat. A continuació es mostren els diferents diagrames d’estat 
per les diferents transicions: 
signe de Vab =    
   
temps de blanking = 
      
Figura 5.9 Diagrama d’estats per a la commutació dels transistors del push-pull  
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Figura 5.11 Diagrama d’estats per a la commutació dels transistors del pont complet entre S3 i S5 
Figura 5.10 Diagrama d’estats per a la commutació dels transistors del pont complet entre S1 i S3 
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Estratègia per a la connexió del punt f 
El punt f es troba en contacte amb els interruptors S2q i S4q. D’acord amb Eq.5.41 aquests 
dos estats són complementaris. Les commutacions per a anar d’un estat a l’altre 
depenen, com abans, del signe de la tensió Vab, del signe del corrent per la bobina de 
sortida iL, del temps de traslape tt i també del proper estat. A continuació es mostra el 
diagrama d’estats: 
Figura 5.12 Diagrama d’estats per a la commutació dels transistors del pont complet entre S1 i S5 
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Figura 5.13 Diagrama d’estats per a la commutació dels transistors del pont complet entre S2 i S4 
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6. SIMULACIÓ 
La simulació del circuit és un pas bàsic, previ a l’experimentació, per tal de veure que la 
modulació aplicada al convertidor és correcte; els diferents nivells de corrent i tensió que 
circulen pels diferents elements del circuit per tal de dimensionar-los de manera apropiada, 
els sentits dels corrents, en definitiva, veure que el circuit es comporta com un espera. 
El software emprat per a realitzar les simulacions és el PSIM v5.0, software dedicat a la 
simulació de circuits elèctrics.   
Les no idealitats dels diferents elements del circuit modelades són:  
• Caigudes de tensió en conducció dels MOSFETs i dels seus díodes en antiparal.lel. 
• Caigudes de tensió en conducció dels IGBTs i dels seus díodes en antiparal.lel.  
• Inductància magnetitzant i de la resistència del ferro del transformador, i els valors 
d’inductàncies i resistències de dispersió del transformador.  
Altres elements importants alhora d’analitzar un circuit com els temps de turn-off, turn-on 
dels semiconductors, màxima intensitat de bloqueig dels díodes, capacitats paràsites dels 
semiconductors i del transformador entre d’altres, no han estat simulades. 
A l’hora d’analitzar les simulacions s’ha diferenciat entre les simulacions realitzades amb un 
transformador ideal, amb inductàncies de dispersió negligibles i una inductància 
magnetitzant elevada, de les simulades amb els valors d’inductàncies de dispersió i 
magnetitzants reals, per tal d’analitzar les conseqüències i efectes d’aquestes variables 
sobre el funcionament del convertidor. 
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El circuit a simular és el següent: 
 
 
 
on tal com s’aprecia a Fig 6.1 els valors presos pels components del filtre de sortida i per la 
càrrega són:  
Lfiltre=10mH, Cfiltre=8µF, Rcàrrega=26,45Ω 
La modulació s’ha realitzat amb un índex de modulació de 0,677 i un temps de blanking de 
1µs. 
6.1.1. Simulacions amb condicions ideals. Transformador amb Ldisp≈ 0. 
Per a realitzar les següents simulacions s’ha imposat que tots els semiconductors siguin 
ideals de manera que no presentin caigudes de tensió en conducció. Pel que fa al 
transformador els valors simulats són els següents: 
Rp,1, Rp,2=10µΩ 
Rs,1, Rp,2=10µΩ (vist des del primari) 
Figura 6.1 Convertidor push-pull pont complet simulat a PSIM 
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Lleakp,1, Lleakp,2=1pH 
Lleaks,1, Lleaks,2=1pH (vist des del primari) 
Lm=50mH 
A continuació (Fig. 6.2) es mostren les tensions de primari Vab i secundari Vcd del 
transformador, amb els senyals de porta dels MOSFETs. Quan el senyal sa tanca el 
MOSFET Sa, s’indueix una tensió de valor Vi a l’altre debanat del primari, de manera que la 
tensió entre els dos extrems del primari arriba a 2 Vi. La tensió del secundari és exactament 
la del primari multiplicada per la relació de transformació de 5, mentre que la tensió de 
bloqueig dels MOSFETs és de 2Vi . 
 
 
 
Resulta particularment interessant analitzar el comportament del circuit en el període de 
blanking, on el comportament del convertidor és governat pel corrent imposat per la 
inductància del filtre de sortida. Per exemple, es té una situació en que el MOSFET Sb es 
troba tancat conduint de drenador a sortidor i les branques 4 i 5 també condueixen (N=1), 
de manera que a Vef la tensió es Vi (vector  3) i per aquest camí hi circula un cert corrent 
(Fig.6.3):  
Figura 6.2 1-Senyals de porta dels MOSFETs: sa sb ; 2-Tensió primari Vab i secundari  Vcd ;3-
Tensió drenador sortidor Vds dels MOSFETs 
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Quan a continuació els senyals de porta d’ambdós MOSFETs es fan 0 durant l’instant de 
blanking, i per tant cap dels dos MOSFETs pot conduir de drenador a sortidor, el corrent 
per la càrrega no s’anul·la degut a la bobina del filtre, la qual garanteix un flux continu de 
corrent en tot moment per la càrrega. Aquest corrent, per tant, ha de circular per una malla 
del circuit, essent  la única via possible pel corrent, la mostrada a continuació (Fig. 6.4): 
 
 
 
Com es veu (Fig. 6.4), el corrent només pot circular pel díode de recirculació del transistor 
oposat al que estava circulant fins llavors, per tant el MOSFET Sa passa a conduir pel seu 
díode en antiparal·lel, de manera que durant aquest instant de blanking es canvia la 
polaritat de la tensió Vab,passant a ser la que es tenia anterior a la situació de blanking 
Figura 6.3 Circuit elèctric equivalent del convertidor durant l’aplicació del vector 3 (Vi) en N=1 
 
Figura 6.4 Circuit elèctric equivalent del convertidor a l’instant de blanking posterior a l’aplicació del 
vector 3 (Vi) N=1 
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canviada de signe, per tant, en aquest cas - Vi . Després del blanking, quan es torna a 
donar un senyal de porta al MOSFET adient, en el cas de l’exemple Sa,es normalitza la 
situació conduint aquest de drenador a sortidor. Les formes d’ona extretes de les 
simulacions (Fig. 6.5) corroboren aquest fenomen: 
 
 
 
Recordar que l’aparició de corrents negatius pels interruptors Sa i Sb equivalen a situacions 
de conducció del díode en antiparal·lel amb el MOSFET. 
Aquest fenomen es repetirà cada vegada que a l’instant previ al blanking es tingui una 
configuració on Vef  sigui Vi o -Vi , és a dir en les situacions d’N=1. 
Per contra, en N=0, l’instant de blanking sempre està precedit d’aplicar el vector 0, de 
manera que el circuit de corrent es tanca pel mateix circuit d’interruptors del secundari, 
sense que es tanqui cap malla pel primari, i per tant no circula cap corrent pels díodes en 
antiparal·lel dels MOSFETs, tal com es mostra a continuació (Fig. 6.4): 
Figura 6.5 Simulació en N=1, sp=0. 1-Senyals de porta MOSFETs: sa sb ; 2-Senyals transistors 
s1,s3 i s5 Vcd ;3-Senyals transistors s2,s4; 4-Corrents pels MOSFETs Isa,Isb; 5- Tensió Vab  
Pág. 46  Memoria 
 
 
 
 
Mitjançant la simulació (Fig 6.7) s’aprecia aquesta situació, on clarament en els instants de 
blanking no circula cap corrent pels MOSFETs ni pels díodes en antiparal.lel: 
 
 
  
 
Figura 6.6 Circuit elèctric equivalent del convertidor a l’instant de blanking posterior a l’aplicació 
del vector 0 (Vi) N=0 
Figura 6.7 Simulació en N=0, sp=0. 1-Senyals de porta MOSFETs: sa sb ; 2-Senyals transistors 
s1,s3 i s5 Vcd ;3-Senyals transistors s2,s4; 4-Corrents pels MOSFETs Isa,Isb; 5- Tensió Vab  
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A Fig.6.8 es presenten els diferents nivells de tensió Vef previs al filtre de sortida, com a 
conseqüència d’aplicar els diferents vectors de la modulació. El fet que durant el període en 
el qual el senyal de modulació N és igual a 1, es vegin sobrepics de signe contrari és degut 
al mateix fenomen raonat anteriorment sobre la conducció dels díodes en antiparal.lel del 
MOSFETs durant el blanking:  
 
 
Tal com s’ha explicat, abans del moment de blanking en N=0, sempre estan conduint dos 
interruptors de la part del pont complet que deixen la càrrega veient una tensió Vef =0, de 
manera que durant el blanking es manté aquesta tensió a Vef (Fig. 6.9): 
Figura 6.8 Tensió prèvia al filtre de sortida Vef 
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En canvi en N=1, durant el blanking, degut al canvi de polaritat de la tensió Vab en aquest 
instant i que els interruptors del secundari no canvien d’estat durant el blanking, la tensió en 
aquell instant es fa igual a la prèvia al blanking canviada de signe. Per tant, en el 
semiperíode on l’ona de sortida és positiva (sp=0) els pics deguts al blanking seran de – Vi 
*rt , mentre que en on és negativa (sp=1) els pics seran de valor Vi*rt. 
 
Figura 6.9 Simulació en N=0, sp=0. 1-Senyals de porta MOSFETs: sa sb ; 2-Senyals transistors 
s1,s3 i s5 Vcd ;3-Senyals transistors s2,s4; 4-Corrents pels MOSFETs Isa,Isb; 5- Tensió Vef  
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L’ona de tensió de sortida obtinguda (Fig. 6.11) és exactament una ona de 230V de valor 
eficaç, de manera que es conclou que la modulació aplicada a la simulació és correcte: 
 
 
Figura 6.10 Simulació en N=1, sp=0. 1-Senyals de porta MOSFETs: sa sb ; 2-Senyals transistors 
s1,s3 i s5 Vcd ;3-Senyals transistors s2,s4; 4-Corrents pels MOSFETs Isa,Isb; 5- Tensió Vef  
Figura 6.11 Tensió de sortida Vo  
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El software PSIM també permet avaluar l’espectre de l’ona de sortida Vo on  s’aprecia que 
la única component existent és la de 50Hz, amb un valor aproximadament de 325V, com 
correspon a una ona de 230V RMS (Fig 6.12): 
 
 
 
6.1.2. Simulacions amb transformador Ldisp≠ 0 sense snubbers 
Les condicions del transformador aplicades a les següents simulacions es basen en les 
dades reals preses al transformador utilitzat (Annex H): 
Ldisppri=1,64µH, Ldispsec= 1,31µH, Lm= 164 µH 
També s’han introduït les pèrdues en conducció dels semiconductors amb valors típics: 
MOSFETs: Ron=34mΩ, VSD=1,25V 
IGBTs: VCE = 1,75V, VEC = 2V 
Es mostren les formes d’ona sense snubbers per tal d’observar com afecten al circuit. Els 
fenòmens produïts per les inductàncies de dispersió es troben ampliats a Annex G. 
Figura 6.12 FFT de la tensió de sortida Vo  
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Les presència de les inductàncies de dispersió provoca sobrepics de tensió en aquestes, en 
l’instant de commutació dels transistors que es propaguen a altres elements del circuit. 
La inductància del filtre de sortida, juntament amb el condensador en paral·lel amb la 
càrrega, possibiliten, com ja s’ha comentat prèviament, obtenir un corrent a la càrrega 
continu i de variacions suaus al llarg del període de xarxa; de manera que si s’analitza 
durant un període de commutació, el comportament és similar al d’una font de corrent 
constant. Aquest corrent, sempre ha de tenir una malla per on circular ja que en cas 
contrari provoca sobrepics de tensió importants a les inductàncies. Hi ha dues situacions 
principals en les quals succeeix aquest fenomen i que s’exposen a continuació: 
Quan el corrent circula per una inductància i es produeix l’obertura d’algun interruptor per 
on hi circula corrent en aquell instant, s’obliga al corrent a fer-se 0 instantàniament de 
manera que aplicant l’equació: 
dt
dILV LL =            (Eq.6.1) 
S’obté el següent resultat a la inductància: 
 
 
 
 
D’altra banda, quan una inductància es troba descarregada i s’imposa que hi passi corrent, 
succeeix un efecte similar. Aplicant Eq.6.1 s’obté el següent resultat a la inductància: 
Figura 6.13 Corrent i tensió a l’inductància quan hi deixa de circular corrent. 
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A continuació (Fig. 6.15) es mostra les conseqüències d’aquestes dues situacions a les 
simulacions, afectant tant a les tensions drenador-sortidor del MOSFET com a la tensió Vef:  
 
 
Als instants en els quals es produeixen els turnoffs del MOSFETs del primari, es tenen 
carregades les inductàncies paràsites del primari del transformador en sèrie amb aquests, 
Figura 6.14 Corrent i tensió a l’inductància quan hi comença a circular corrent 
Figura 6.15 1-Tensions drenador-sortidor de MOSFETs Sa i Sb; 2-Tensió Vef 
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de manera que cada vegada que es produeix un turnoff del transistor, es produeix la 
situació de Fig. 6.13, originant-se una sobretensió al drenador, tal com es mostra a 
Fig.6.16: 
 
 
 
 
Per tal d’explicar el sobrepics a Vef es distingeix entre els sobrepics de tensió originats a 
N=0 i a N=1. 
En N=0 s’utilitzen els vectors 0,2 (sp=1) i 3 (sp=0). Quan es produeix el pas del vector 0 a 
un dels dos vectors mitjans V2 o V3 en N=0, les inductàncies de dispersió del secundari del 
transformador es troben completament descarregades, ja que el corrent durant el vector 0 
no circula pels bobinats del secundari del transformador (Fig.6.6), i de sobte reben tot el 
corrent de la càrrega, produint-se la situació de Fig.6.14 i originant els sobrepics a Vef 
representats a Fig. 6.17: 
Figura 6.16 1-Senyals de porta MOSFETs: sa sb; 2-Senyals transistors s2,s4 ;3-Senyals 
transistors s1, s3; s5; 4-Corrents per les branques Ic,Ig i Id del secundari del transformador;5- 
Corrents pels MOSFETs Isa,Isb; 6- Tensions drenador-sortidor dels MOSFETs 
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En N=1, la situació és semblant. Cada vegada que hi ha un turnoff d’algun dels transistors 
del secundari en sèrie amb una inductància paràsita per on hi estava circulant corrent, es 
produeix la situació de Fig.6.13, originant sobrepics sobre els IGBTs. Cada commutació de 
transistors del secundari origina canvis ràpids en el nivell de corrent a travessar per les 
inductàncies de dispersió del secundari del transformador, originant sobrepics a Vef, tal com 
queden reflexats a Fig.6.18, on per exemple, en aquest cas per la inductància paràsita de la 
presa d hi passa el corrent de càrrega en negatiu, i en l’instant d’aplicar el següent vector  
ha de canviar la polaritat per deixar passar el mateix corrent en sentit oposat. S’ha cregut 
oportú afegir les senyals de porta dels MOSFETs sa i sb del primari, ja que el pic que es 
produeix durant el temps de blanking és a causa de la situació de Fig.6.4 i per tant no té res 
a veure amb els pics produïts per les inductàncies de dispersió del transformador.  
Figura 6.17 1-Senyals transistors s2,s4 ;2-Senyals transistors s1, s3; s5; 3-Corrents per les 
branques Ic,Ig i Id del secundari del transformador; 4-Tensió Vef 
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La tensió a la sortida es troba distorsionada a causa dels fenòmens de sobrepics 
comentats. La seva forma es presenta a continuació: 
Figura 6.18 1-Senyals transistors s2,s4 ;2-Senyals transistors s1, s3; s5; 3-Corrents per les 
branques Ic,Ig i Id del secundari del transformador; 4-Tensió Vef ; 5- Senyals de porta MOSFETs: 
sa sb 
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6.1.3. Simulacions amb transformador amb Ldisp≠ 0 amb snubbers 
Per tal de solucionar els problemes de sobrepics de tensió sobre els transistors i a Vef 
explicats a l’apartat anterior, s’ha afegit al circuit a simular, els snubbers explicats a l’apartat 
Annex G. El circuit final simulat es presenta a continuació: 
Figura 6.19 Tensió de sortida Vo  
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Les condicions del transformador aplicades a les següents simulacions es basen en les 
dades reals preses al transformador utilitzat per l’experimentació (Annex H): 
Les condicions de no idealitat dels altres elements del circuit són les mateixes que en el 
punt anterior 6.1.2, mentre que els valors dels elements de l’snubber i del circuit snubber 
retallador del secundari, són: 
Csnubber=1,5uF, Rsnubber= 1kΩ  
Cret= 4uF, Rret= 6kΩ 
Figura 6.20 Convertidor push-pull pont complet amb snubbers simulat a PSIM 
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A continuació es presenten les tensions VDS dels MOSFETs del primari, juntament amb la 
tensió al condensador de l’snubber d’un dels MOSFETs i el corrent que passa pel díode 
previ al condensador i la resistència de l’snubber del mateix MOSFET: 
 
 
 
Els valors de VDS contrasten amb els de Fig.6.15 i s’han reduït de manera molt 
considerable gràcies a la xarxa snubber. També s’aprecia com els corrents que entren a la 
xarxa snubber després del turnoff del MOSFET al qual protegeixen són importants, 
especialment a la zona d’N=1, que és la que treballa amb tensions a la sortida del 
convertidor més altes i per tant amb corrents a l’entrada del convertidor més grans. La 
tensió del condensador es comprova que té els mateixos valors que VDS.  
A continuació es mostra una ampliació del moment de turnoff del MOSFET sb, per tal de 
veure amb detall el comportament: 
Figura 6.21 1- Tensions drenador-sortidor de MOSFETs Sa i Sb; 2- Corrent que circula pel díode 
d’un snubber del primari; 3-Tensió del condensador d’un snubber del primari. 
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El valor del corrent que entra a la xarxa snubber és aproximadament igual al que 
subministra la font de tensió de l’entrada, l’instant abans del turnoff, lògicament, doncs és el 
circulava per la inductància de dispersió del primari del transformador. El pic de tensió al 
drenador del MOSFET disminueix mentre que la tensió del condensador de l’snubber 
augmenta durant la circulació del corrent per ell segons l’equació típica del comportament 
d’un condensador. 
El circuit retallador al secundari del transformador també ajuda a reduir els sobrepics a Vef 
provocats per les inductàncies de dispersió del secundari del transformador tal com es 
mostra a la següent figura (Fig.6.23): 
Figura 6.22 1- Corrent que circula pel díode d’un snubber del primari;2- Tensions drenador-
sortidor de MOSFETs Sa i Sb; 3-Tensió del condensador d’un snubber del primari.4-Intensitat de 
la font d’entrada de 48V; 5- Senyals de porta MOSFETs: sa sb 
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A continuació Fig.6.24 es presenta l’ampliació de la situació en N=0 i sp=0 (la situació amb 
sp=1 és anàloga), amb els corrents que circulen per les inductàncies paràsites del 
secundari del transformador, els corrents que circulen pel retallador, la tensió del 
condensador del retallador i la tensió Vef. En el moment de passar del vector V3 a V0, el 
corrent de la càrrega es tanca pel circuit de Fig.6.6 de manera que la tensió Vef es manté 0, 
en canvi quan es passa a treballar de nou amb V3 es produeix un pic de tensió a Vef limitat 
per la tensió del condensador del retallador. 
Figura 6.23 Tensió prèvia al filtre de sortida Vef 
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La situació en N=1 sp=0 (Fig. 6.25) és semblant. A part de la situació de blanking (Fig. 6.4) 
on condueixen els díodes en antiparal.lel dels MOSFETs del primari ja comentada, es 
produeixen commutacions d’aplicar V3 a V4 ,on una de les branques c o d del secundari del 
transformador canvia el sentit del corrent per complet i on gràcies al circuit retallador, el 
corrent pot circular cap al retallador mantenint la tensió Vef a la tensió del condensador del 
retallador. 
Figura 6.24 1-Senyals transistors s2,s4 ;2-Senyals transistors s1, s3; s5; 3-Corrents per les 
branques Ic,Ig i Id del secundari del transformador; 4- Corrents que es dirigeixen cap al retallador 
del secundari; 5- Tensió Vef; 6-Tensió al condensador del retallador del secundari 
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Finalment es mostra l’ona de tensió a la sortida (Fig.6.26), la qual no presenta el 
comportament ideal observat en la simulació amb condicions ideals però que es considera 
correcte d’acord amb els fenòmens descrits produïts per les inductàncies de dispersió del 
transformador. Es comprova que el valor de pic ha disminuït respecte la simulació amb 
elements ideals, i es justifica aquest fet degut als snubbers i a les caigudes de tensió als 
semiconductors:  
Figura 6.25 1-Senyals transistors s2,s4 ;2-Senyals transistors s1, s3; s5; 3-Corrents per les 
branques Ic,Ig i Id del secundari del transformador; 4- Corrents que es dirigeixen cap al retallador 
del secundari; 5- Tensió Vef; 6-Tensió al condensador del retallador del secundari 
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Figura 6.26 Tensió de sortida Vo  
Pág. 64  Memoria 
 
 
Optimització d’un convertidor cc/ca push-pull/pont complet de 3 nivells, bidireccional amb aïllament d’alta freqüència per a 
instal·lacions fotovoltaiques autònomes  Pág. 65 
 
7. RESULTATS EXPERIMENTALS 
A continuació es mostraran els resultats experimentals més significatius obtinguts amb 
l’experimentació del convertidor push-pull/pont complet motiu d’estudi al llarg d’aquest 
projecte: 
 
 
El convertidor s’ha arribat a provar amb una tensió d’entrada continua de 25V i una 
intensitat continua d’entrada de 16A, amb una resistència de càrrega de 128Ω. El que 
equivaldria a treballar, d’acord amb Eq.7.1, amb una potència a l’entrada d’uns 400Watts 
P=V*I            (Eq.7.1) 
En aquestes condicions de treball les resistències dels snubbers del primari s’escalfaven 
més del recomanable, de manera que s’ha optat per presentar els resultats amb una tensió 
d’entrada de 20V amb la mateixa resistència de càrrega de 128Ω. 
Primerament es mostren les tensions al primari i al secundari del transformador, entre els 
punts a-b i c-d respectivament (Fig. 7.2). S’aprecia com la tensió en ambdós casos 
correspon amb el comportament esperat, doncs s’obté una ona quadrada alterna del doble 
de la tensió d’entrada, per tant 40V de valor màxim, a Vab ;i la mateixa tensió multiplicada 
per la relació de transformació del transformador a Vcd , obtenint aproximadament uns 180V 
de valor màxim, doncs la relació de transformació no arriba a 5. 
 
Figura 7.1 Circuit general del convertidor push-pull/pont complet 
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L’ampliació de la tensió al primari Vab i al secundari Vcd mostra uns lleugers pics que 
provoquen que la tensió vagi a 0. Són d’una durada molt curta i es troben en el moment de 
blanking, però no es consideren importants de cara al correcte funcionament del 
convertidor. 
 
Figura 7.2 Ch1-Tensió Vab ; Ch2-Tensió Vcd  
Figura 7.3 Ch1-Ampliació de tensió Vab ; Ch2-Ampliació de tensió Vcd  
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L’snubber implementat al primari mostra un bon comportament d’acord amb Fig. 7.4. L’únic 
element negatiu és que la resistència s’escalfava per sobre dels nivells recomanables. 
També s’observa la mateixa caiguda de tensió que a Vab a la tensió drenador sortidor del 
MOSFET, lògic doncs el drenador del MOSFET està en contacte amb un dels punts a o b. 
Clarament, observant la tensió de porta del MOSFET, la caiguda de tensió esdevé en el 
moment que finalitza el temps de blanking i conseqüentment comença a conduïr el 
MOSFET oposat. L’entrada de corrent cap a la xarxa snubber durant el turnoff del MOSFET 
és important doncs són un 14A, que en un període de temps molt curt, han de circular cap 
a la xarxa snubber. 
 
 
 
A continuació es mostren les figures preses de la tensió Vef del convertidor en les 4 
possibles zones de treball I,II, III, IV; juntament amb la tensió Vo a la càrrega i el corrent a la 
càrrega Io. 
 
 
 
Figura 7.4 Ch3-Tensió de porta de MOSFET sa ; Ch1-Tensió drenador sortidor MOSFET sa; Ch2- 
Tensió Vab; Ch4- Corrent circulant pel díode de l’snubber del MOSFET sa 
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Figura 7.6 Zona de treball III. Ch3-Tensió Vef; Ch1-Tensió Vo; Ch4- Corrent Io 
Figura 7.5 Zona de treball IV. Ch3-Tensió Vef; Ch1-Tensió Vo; Ch4- Corrent Io 
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Figura 7.7 Zona de treball II. Ch3-Tensió Vef; Ch1-Tensió Vo; Ch4- Corrent Io 
 
Figura 7.8 Zona de treball I. Ch3-Tensió Vef; Ch1-Tensió Vo; Ch4- Corrent Io 
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Finalment es presenta la figura més important del projecte (Fig.7.9), en la qual es mostra la 
tensió Vef prèvia al filtre, la tensió a la sortida Vo i el corrent per la càrrega Io . Es pot 
comprovar la freqüència de 50Hz de l’ona de sortida. També s’aprecia com el corrent i la 
tensió es troben en fase com correspon a tenir una càrrega totalment resistiva. La tensió de 
sortida és una ona alterna sinusoïdal de 161V de pic i per tant amb un valor eficaç de 114V 
RMS, de manera que la potència de sortida aplicant Eq.7.2, la potència a la sortida donada 
és de 110Watts 
R
VP
2
=            (Eq.7.2) 
 
Figura 7.9.Ch3-Tensió Vef; Ch1-Tensió Vo; Ch4- Corrent Io 
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7.1. Rendiment del convertidor 
Per tal d’avaluar el rendiment global del convertidor s’ha volgut veure el rendiment per 
separat del push-pull i pont complet. El diagrama de blocs del convertidor es presenta a 
continuació: 
 
Figura 7.10 Esquema de blocs del convertidor 
Comentar que entre el pont complet i la càrrega es troba el filtre passabaixos, de manera 
que la tensió Vo a l’entrada de la càrrega no és igual a la tensió Vef, sinó que és la tensió 
una vegada filtrada. 
La imatge per tal d’obtenir la potència d’entrada es presenta a continuació (Fig.7.11): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.11 Ch1-Tensió d’entrada Vi; Ch3-Corrent d’entrada Ii; M1-Producte de Ch1 i Ch3 
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El valor de la potència d’entrada correspon al valor mig del producte entre tensió d’entrada 
Vi i corrent d’entrada Ii. D’acord amb el valor del propi oscil·loscopi la potència mitja 
d’entrada és de 188W. 
Per tal d’avaluar la potència a la sortida del push-pull s’utilitza la següent expressió: 
cccbbcaac IVIVIVP *** ++=         (Eq.7.3) 
El valor d’ Vcc és 0, de manera que l’expressió final és amb només dos sumands. 
La figura per a calcular aquesta expressió és la següent (Fig.7.12): 
 
Figura 7.12 M2- Producte de Vac i Ia M1- Producte de Vbc i Ib  
 
La primera forma d’ona (Ch M2)correspon al producte Vac * Ia del primer sumand, essent el 
seu valor mig de 87W; mentre que l’altre canal (Ch M1) mostra el producte Vbc * Ib del 
segon sumand, essent el seu valor mig de 91,2W.  
Per tant el valor de la potència mitja resultant a la sortida del push-pull equival a la suma 
d’ambdós potències. El seu valor és de 178,2W. 
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D’aquesta manera es permet calcular el valor del rendiment del push-pull d’acord amb 
l’expressió: 
100*
P
P
η
i
o
=            (Eq.7.4) 
El valor del rendiment del push-pull aplicant Eq.7.4, és de 94,7%. 
Finalment per tal d’avaluar el rendiment del pont complet, és necessari obtenir el valor de la 
potència a la sortida del convertidor. La figura per tal d’avaluar-ho es presenta a 
continuació: 
 
Figura 7.13 Ch1- Vo ; Ch3 Io ; M1- Producte de Ch1 i Ch3 
A (Fig.7.13) es mostra la tensió de sortida Vo , el corrent a la càrrega Io i també el producte 
d’ambdues magnituds, equivalent a la potència de sortida Po. El valor mig de Po obtingut 
és157,3W. 
De nou aplicant (Eq.7.4), el rendiment del pont complet és de 88,2%. 
El rendiment global del convertidor equival al producte d’ambdós rendiments: 
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tpontcomplepullpushglobal η*ηη −=         (Eq.7.5) 
Per tant, el rendiment global del convertidor és de 83,5%; el qual es considera un rendiment 
acceptable donat que no s’han optimitzat completament els valors de determinats elements 
del convertidor, especialment valors de resistències i condensadors dels snubbers.    
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8. ANÀLISI ECONÒMIC 
L’estudi econòmic del projecte està dividit segons el cost dels materials per a la fabricació 
del convertidor, la despesa en el personal que ha pres part en el projecte i les despeses 
d’amortització del material de laboratori. 
8.1. Costos materials per a la fabricació del convertidor 
Cost mòdul 2TP  
Material Unitats Preu unitari 
(€) 
Preu total (€) 
MOSFET IR FB4227PbF 4 5,29 21,16 
Ventilador BP601012M-W 1 11,16 11,16 
DRIVER (opto) HCPL-316J 2 5,07 10,14 
CC/CC TEL 2-4823 2 15,56 31,12 
Díode Ddesat Vishay UG1D 2 0,42 0,84 
Dissipador 921AB 1 4,23 4,23 
Clip 05 4 0,11 0,44 
Condensador poliester 0,1µF 4 0,32 1,28 
Condensador poliester 100pF 2 0,7 1,4 
Condensador 330pF 2 0,52 1,04 
Resistència porta 22Ω 4 0,05 0,2 
Resistència 3,3Ω 2 0,05 0,1 
Resistència 47kΩ 2 0,05 0,1 
Connector Power Pole 30A 7 0,47 3,29 
Contacte PCB (conector Power Pole) 7 0,67 4,69 
Mounting wings (conector Power Pole) 6 0,25 1,5 
Conector per PCB 10 pins 1 0,1 0,1 
Cargols 6 0,01 0,06 
Femelles 6 0,01 0,06 
Arandeles 6 0,01 0,06 
Placa PCB 1 71 71 
  Total = 163,97 € 
Taula 8.1 Taula de costos del mòdul 2TP 
 
En total s’han utilitzat 2 mòduls 2TP, per tant el seu cost conjunt és de 327,94 €   
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Cost dels elements restants de la placa del push-pull: 
Material Unitats Preu unitari (€) Preu total (€) 
Transformador 2,6kVA, rt=5, f=20kHz 1 70 70 
Condensador electrolític 470µF 1 6,6 6,4 
Connector Power Pole 30A 22 0,47 10,34 
Contacte PCB (connector Power Pole) 22 0,67 14,74 
Mounting wings (connector Power Pole) 20 0,25 5 
Connector PCB 14 pins 1 0,1 0,1 
Cargols 24 0,01 0,24 
Femelles 24 0,01 0,24 
Arandeles 24 0,01 0,24 
Placa PCB 1 108,7 108,7 
  Total= 216 € 
Taula 8.2 Taula de costos dels elements del push-pull 
Cost mòdul 2T2D 
Material Unitats Preu unitari (€) Preu total (€) 
IGBT IR GB4059DPbF 2 2,43 4,86 
Ventilador BP601012M-W 1 11,16 11,16 
DRIVER (opto) HCPL-316J 2 5,07 10,14 
CC/CC TEL 2-4823 2 15,56 31,12 
Díode Ddesat Vishay UG1D 2 0,42 0,84 
Dissipador 921AB 1 4,23 4,23 
Clip 05 4 0,11 0,44 
Condensador poliester 0,1µF 4 0,32 1,28 
Condensador poliester 100pF 2 0,7 1,4 
Condensador 330pF 2 0,52 1,04 
Resistència porta 22Ω 2 0,05 0,1 
Resistència 3,3kΩ 2 0,05 0,1 
Resistència 47kΩ 2 0,05 0,1 
Conector Power Pole 30A 11 0,47 5,17 
Contacte PCB (conector Power Pole) 11 0,67 7,37 
Mounting wings (conector Power Pole) 10 0,25 2,5 
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Connector PCB 14 pins 1 0,1 0,1 
Cargols 10 0,01 0,1 
Femelles 10 0,01 0,1 
Arandeles 10 0,01 0,1 
Placa PCB 1 39,5 39,5 
  Total =  116,89 € 
Taula 8.3 Taula de costos del mòdul 2T2D 
En total s’han utilitzat 5 mòduls 2T2D, per tant el seu cost conjunt és de 584,45 €  
Cost dels elements restants de la placa del pont complet 
Material Unitats Preu 
unitari (€) 
Preu total (€) 
Conector Power Pole 30A 44 0,47 20,68 
Contacte PCB (conector Power Pole) 44 0,67 29,48 
Mounting wings (conector Power Pole) 33 0,25 8,25 
Connector PCB 14 pins 1 0,1 0,1 
Cargols 37 0,01 0,37 
Femelles 37 0,01 0,37 
Arandeles 37 0,01 0,37 
Placa PCB 1 125,8 125.8 
  Total= 185,42 € 
Taula 8.3 Taula de costos dels elements del pont complet 
Cost dels elements per l’snubber del primari  
Material Unitats Preu unitari (€) Preu total (€) 
Resistència 22kΩ 
5W 10% 4 0,2 0,8 
Condensador MKP 
250V 1µF 
1 2,15 2,15 
Díode u820 1 1,8 1,8 
  Total =  4,75 € 
Taula 8.4 Taula de costos de l’snubber del primari 
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Cost dels elements del snubber retallador al secundari del transformador 
Material Unitats Preu unitari (€) Preu total (€) 
Díode EGP50D 6 0,75 4,5 
Condensador 1,5µF 1250V 1 5,36 5,36 
Resistència 22kΩ 5W 10% 4 0,2 0,8 
  Total =  10,66 € 
Taula 8.5 Taula de costos de l’snubber del secundari del transformador 
 
Cost dels elements del snubber retallador als punts e-f 
Material Unitats Preu unitari (€) Preu total (€) 
Pont díodes KBU6G 1 0,95 0,95 
Condensador 1µF 1500V 1 3 3 
Resistència 33kΩ 5W 10% 1 0,2 0,2 
  Total =  4,15 € 
Taula 8.6 Taula de costos de l’snubber abans del filtre de sortida 
En resum, el cost total del material és la suma de tots els sumands: 
COST TOTAL MATERIAL= 327,94 + 216 + 584,45 + 185,42 + 4,75 + 10,66 + 4,15= 
1.333,37 € 
8.2. Costos de personal 
La despesa en personal del projecte corresponent al sou de dos enginyers sènior i a un 
enginyer júnior es desglossa a continuació: 
 Hores €/h Cost total (€) 
Directors projecte 180 60 10.800 
Enginyer junior 640 24 15.360 
  Total = 26.160 
  
  
Taula 8.7 Taula de costos de personal 
COST TOTAL DE PERSONAL= 26.160 € 
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8.3. Costos d’amortització 
A continuació es detalla el cost d’amortització dels elements, ja existents previs al projecte, 
del laboratori: 
 
HARDWARE Preu 
venda 
(€) 
Vida    
útil     
(h) 
Cost de  
manteniment 
(% sobre 
preu) 
Amortitzaci
ó  (€/h) 
Hores 
(h) 
Cost 
total   
(€) 
Placa UP1 Altera 
més 
acondicionament 
180 5.000 10 0,04 200 11,88 
dSpace 1102 180 5.000 10 0,04 200 11,88 
Oscil.loscopi 
TDS714L + sondes 
18.675 10.000 10 2,05 250 512,5 
Càrrega resistiva 150 5.000 10 0,03 250 7,5 
PC Pentium II 400 15.000 5 0,03 250 7,5 
Font d’alimentació 
AC/DC 5kVA 
California 
Instruments 
15.000 10.000 10 1,65 250 412,5 
     Total = 963,76 
Taula 8.8 Taula de costos de hardware utilitzat 
 
SOFTWARE Preu 
venda 
(€) 
Vida 
útil (h) 
Actualització 
(% sobre el 
preu) 
Amortització 
 (€/h) 
Hores 
(h) 
Cost 
total (€) 
Windows 98 + 
Microsoft Office 
300 15.000 10 0,02 250 5 
Windows XP + 
Microsoft Office 
300 15.000 10 0,02 250 5 
Matlab Simulink 450 15.000 10 0,03 250 7,5 
MaxPlus II 10.2 
Baseline 
0 15.000 10 0,00 200 0 
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Educational 
PSIM v5.0 300 15.000 10 0,02 175 3,5 
ControlDesk 300 15.000 10 0,02 250 5 
     Total = 26  
Taula 8.9 Taula de costos de software utilitzat 
El cost total d’amortització del material del projecte és: 
COST TOTAL AMORTITZACIÓ = 26 + 963,76 = 989,76 € 
8.4. COST TOTAL DEL PROJECTE 
La despesa total del projecte és de: 
 
COST TOTAL MATERIAL 1.333,37 € 
COST TOTAL PERSONAL 26.160,00 € 
COST TOTAL AMORTITZACIÓ 989,76 € 
COST TOTAL 28.483,13 € 
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9. ANÀLISI MEDIAMBIENTAL 
Un dels temes mediambientals més importants en quant als components electrònics és que 
no continguin plom, pels seus efectes nocius degut al seu comportament tòxic. La 
normativa RoHS vetlla perquè els materials amb els quals s’han fabricat els components no 
continguin plom ni qualsevol altre substància nociva pel medi ambient. La terminació PbF 
que apareix al codi dels components assegura que el component en qüestió compleix les 
les normes RoHS. 
Un altre aspecte important mediambiental relacionat amb el projecte, és la finalitat per a la 
qual van destinats els dos tipus d’instal·lacions presentats: fotovoltaica i minieòlica; que no 
és altre que aprofitar l’energia solar i del vent respectivament, per obtenir energia elèctrica 
sense que en el procés s’hi generi cap element perjudicial pel medi ambient. La producció 
elèctrica a partir de la combustió de combustibles fòssils alliberant CO2 a l’atmosfera, ha 
estat un dels actors principals en els canvis que ha sofert el planeta en els darrers anys, 
fent-se evident en l’augment de la temperatura a la superfície terrestre, amb tots els efectes 
negatius que això comporta, i també en l’augment del forat de la capa d’ozó. 
Sens dubte l’aparició de noves vies de recerca com el present projecte, que ajudin a 
millorar l’eficiència del procés de conversió energètica de sol a electricitat en cas de la 
fotovoltaica, o de vent a electricitat en el cas de la minieòlica; són passos endavant que la 
societat actual ha d’anar prenent per tal d’aconseguir deixar un planeta igual o millor que el 
que hem heretat de les generacions anteriors. 
Molts interessos conflueixen en el sector energètic i no tots tenen en compte el medi 
ambient; ara bé, oferint al mercat solucions cada vegada millors: més assequibles 
econòmicament i més eficients, s’espera que la dependència de combustibles fòssils vagi 
minvant progressivament amb el paradigma final d’aconseguir una societat on cadascú es 
pugui produir la seva pròpia energia neta, eliminant les pèrdues del transport i afavorint les 
instal·lacions amb energies renovables. Els primers passos amb la investigació de 
nanogrids que afavoreixin la generació distribuïda ja s’estan duent a terme i s’espera en els 
anys propers que aquesta tendència continuï. 
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Conclusions 
S’ha realitzat la simulació, el muntatge i l’experimentació del convertidor cc/ca push-
pull/pont complet de 3 nivells, bidireccional amb aïllament d’alta freqüència. 
Respecte la simulació, s’ha obtingut un model que reprodueix exactament la topologia 
dissenyada per J.A. Beristáin a [1]. Una vegada s’ha obtingut una simulació amb 
components ideals que reproduïa exactament la modulació desitjada, s’han introduït factors 
de paràmetres no ideals, com les inductàncies de dispersió del transformador, que han 
comportat l’aparició d’efectes no desitjats com sobretensions sobre semiconductors. Per tal 
de solucionar-ho s’han simulat snubbers obtenint un bon comportament en la simulació. 
S’ha muntat un convertidor totalment nou respecte als fets servir a [1] i [2], gràcies als 
mòduls de [3]. Per tal de fer-ho, s’han tingut que realitzar noves connexions per tal 
d’aprofitar les pistes ja traçades. Els mòduls i la placa han donat un bon resultat i gràcies a 
les seva modularitat ha permès una gran flexibilitat alhora de realitzar canvis. 
En quant a l’experimentació no s’ha assolit l’objectiu final d’arribar a 48V a l’entrada. Tot i 
això sí que s’han millorat força les prestacions respecte [2] arribant a una tensió a l’entrada 
de fins a 25V, gràcies a la depuració d’alguns errors que no s’havien detectat anteriorment.  
De cara a la millora del convertidor es podria intentar utilitzar IGBTs al secundari que 
suportessin corrents més grans per tal de no tenir problemes de sobrecorrent que 
poguessin malmetrel’s. S’ha detectat que el no apantallament dels cables on van els 
senyals de control influïa negativament en el convertidor, doncs apareixien pertorbacions 
que es reflectien negativament en el comportament del convertidor, de manera que es 
recomana aïllar completament totes les senyals de control. Els drivers utilitzats al pont 
complet han donat senyal d’error en situacions no esperades i que seria bo tenir-les 
controlades. També es recomana aprofundir en els transformadors de més de dues preses, 
ja que molta de la literatura i dels coneixements que s’imparteixen a la carrera fan 
referència a transformadors d’aquestes característiques i, en canvi, el convertidor estudiat 
requereix de tres preses. 
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